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tamafio variable que se producen por la accién de
los gases que quedaron ocluidos al solidificar del

metal.
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Forma del flujo metdlico durante el proceso de

colada.
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RESUMEN

Con el propdsito de proporcionar un apoyo cientifico-tecnoldgico al sector
de la fundicién artesanal en Guatemala, del cual se carece, este proyecto de
investigacion analiza los conceptos cientifico-técnicos mas importantes de las
estructuras de solidificacion de aleaciones de aluminio de alta pureza y
aleaciones Al1%Cu, AlI3%Cu, AI5%Cu y AI33%Cu, las cuales rigen las
propiedades metalmecanicas de las piezas fundidas artesanalmente. De esta
manera se implementa una metodologia que consiste en determinar el efecto
gue produce el sustrato de los moldes de fundicion, a través del coeficiente de
transferencia calérica en la interfaz metal-molde, incidiendo directamente sobre

las estructuras de las piezas fundidas.

En tal sentido, se hizo un diseiio modelo de colada mediante el cual se
pudieran determinar las variaciones de las estructuras de solidificacion para
posteriormente relacionarlas directamente con las durezas de las diferentes
aleaciones. Se obtuvieron resultados representativos como: la dependencia de
la dureza respecto a las estructuras de las probetas fundidas, relacionandolas
directamente con la temperatura de colada y las cantidades de soluto de las

aleaciones.

Los resultados indican que la investigacion realizada en este proyecto
mejora la calidad de los productos obtenidos y que nuevas investigaciones en
otro tipo de aleaciones fundidas artesanalmente serian de gran beneficio en el

desarrollo tecnoldgico del pais.

XV



Se concluye que los parametros de colada y las estructuras de
solidificacion de las aleaciones definen directamente las propiedades de dureza
de las mismas, estos resultados se trasladan directamente a los usuarios de la
fundicion artesanal, para mejorar la calidad de las piezas fundidas
artesanalmente.

XVI



PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA Y PREGUNTAS
ORIENTADORAS

Planteamiento del problema

La fundicién artesanal en Guatemala adolece del soporte cientifico
tecnolégico necesario para mejorar la calidad de las piezas fundidas en el pais,
en tal sentido son necesarias investigaciones orientadas a proporcionar ese

apoyo.

Descripcion del problema

La calidad de las piezas fundidas artesanalmente y la maquinaria
construida por los mismos procesos no responde a la demanda nacional, por lo
tanto la contribucion al valor agregado del producto interno bruto es muy baja.
Las piezas fundidas artesanalmente de aluminio y aleaciones aluminio-cobre en
la actualidad son de calidad no controlada, debido a la procedencia de la

materia prima, por lo general chatarras y residuos metélicos

En general las fundiciones artesanales presentan defectos de proceso y
no responden a las necesidades de resistencia mecanica que se solicitan, en tal
sentido se hizo necesario investigar el efecto de las estructuras obtenidas sobre
la dureza de cada estructura. A raiz de esto surgen las siguientes preguntas de

investigacion.
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Pregunta central

¢, Como se puede determinar la relacion existente entre las estructuras de
solidificacion de piezas fundidas de aleaciones aluminio-cobre y sus
propiedades de dureza?

Preguntas secundarias

1. ¢(Cuales son las diferencias de dureza entre lingotes de diferente
composicibn  quimica, colados bajo las mismas condiciones

termodinamicas?

2. ¢Qué modificaciones se dan en las durezas debido al cambio de
sobrecalentamiento de colada?

3. ¢Qué cambios y beneficios se producen en las durezas de las aleaciones

en funcion de los cambios de las estructuras de solidificacion?
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OBJETIVOS

General

Determinar la relacion entre las estructuras de solidificacién de lingotes
de aluminio de alta pureza y aleaciones aluminio-cobre fundidos artesanalmente

y sus propiedades de dureza.

Especificos

1. Identificar las diferencias de dureza entre lingotes de diferente composicién
guimica, colados bajo las mismas condiciones termodinamicas.

2. Analizar las diferencias de dureza cuando se modifican los
sobrecalentamientos de colada.

3. Determinar los cambios y beneficios producidos por las estructuras de

solidificacion en la propiedad de dureza.
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RESUMEN DEL MARCO METODOLOGICO

La presente investigacion comprende un estudio del tipo experimental ya
gue se manipularon variables basadas en las caracteristicas de la fundicion
artesanal, la cual estd constituida por diferentes pasos: obtencion de materia
prima utilizando envases de aluminio, fundicion de lingotes de aluminio de alta
pureza, preparacion de las aleaciones Al1%Cu, Al3%Cu, Al5%Cu y Al33%Cu,
por medio de coladas en los respectivos moldes, cortes longitudinales de los
lingotes, refrentado y pulido de las piezas para ensayo de dureza, ataque
guimico para revelacibn de estructuras de solidificacién, observacion y
fotografia, con un enfoque mixto ya que se analizan variables cualitativas y

cuantitativas, el tipo y alcance es de caracter descriptivo.

Los beneficiarios de esta investigacion son las diferentes plantas de
fundicion artesanales en Guatemala, mejorando la calidad de sus productos a

un menor costo.

La fase | comprendié la revision documental y los antecedentes del tema
en estudio, a modo de evidenciar los trabajos previos en cuanto a procesos de
fundicion artesanal en diferentes aleaciones tanto de aluminio como de
aluminio-cobre, en la fase Il se realizé la identificacion de las diferencias de
dureza entre lingotes de diferente composicion quimica, colados bajo las
mismas condiciones termodinamicas. La fase Ill la form6 el andlisis de las
diferencias de dureza cuando se modifican los sobrecalentamientos de colada
y, por ultimo, la fase IV consistio6 en determinar los cambios y beneficios

producidos por las estructuras de solidificacion en la propiedad de dureza.
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A partir de la presente investigacion se dejaron resultados donde puede
apreciarse que, tanto con el aluminio de alta pureza como con las aleaciones
aluminio-cobre, existe una tendencia bien marcada en las caracteristicas de las
estructuras de solidificacion, cuando la presion metalostatica permanece
constante, a depender de las variables termodinamicas que actian durante la
colada. Estas caracteristicas, tanto metalograficas como de propiedades
mecénicas, dependen basicamente de tres variables fundamentales que entran
en juego, siendo la cantidad de soluto de la aleacion, la temperatura de colada y
los tipos de sustratos involucrados.
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INTRODUCCION

El reciclado de los desechos metalicos redunda en beneficio del medio
ambiente y constituye una fuente de trabajo y desarrollo para los sistemas
socioeconémicos del pais. La fundicién artesanal, que utiliza tales desechos
como materia prima, es uno de los sectores mas importantes bajo tales
conceptos. Por consiguiente, el apoyo cientifico tecnolégico que pueda darse a
este sector contribuirhd en grande a los beneficios referidos. La investigacion
posee caracteristicas sistémicas, siendo una propuesta que mejora

metodologias empleadas hoy en dia para los procesos de fundicion artesanal.

La fundicion artesanal en Guatemala adolece del soporte cientifico-
tecnologico necesario para mejorar la calidad de las piezas fundidas, en tal
sentido son necesarias investigaciones orientadas a proporcionar este apoyo.
La importancia de la metodologia propuesta permite reorientar la préctica
artesanal hacia la produccion de elementos de maquinaria y equipos de
mejores calidades, redundando en beneficio de los usuarios, y por consiguiente
del pais. Los beneficiarios, al considerar los resultados obtenidos en la
presente investigacion, seran las diferentes plantas dedicadas a la fundicion

artesanal, mejorando la calidad de sus productos a un menor costo.

Para la ejecucion de la investigacion se realizaron varios capitulos, a
continuacién se hace una breve descripcion del contenido de cada uno: el
capitulo uno se refiere al marco teorico, en el cual se describe la investigacion
documental y bibliogréfica referente a los principios basicos de la fundicion, asi
mismo los materiales empleados para el moldeo y los principios basicos del

proceso de solidificacion de metales y aleaciones.
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En el capitulo dos se muestran los resultados obtenidos durante la
experimentacion de las probetas fundidas de aluminio de alta pureza y
aleaciones de aluminio-cobre en diferentes composiciones. Se analizan las
variables involucradas en el proceso como: composicion quimica del metal o
cantidad de soluto que incide directamente en las estructuras de solidificacién,
las variaciones de la temperatura de colada y los distintos sustratos del molde,
asi mismo la ejecucion de ensayos metalograficos para la revelacion de las
diferentes estructuras de acuerdo a su composicion quimica y la ejecuciéon de

ensayos de dureza por el método Brinell.

Para finalizar, en el capitulo tres se hace la discusion de resultados
haciendo el andlisis interno y externo de la investigacion, comparando las
estructuras de solidificacion y las durezas de las diferentes probetas

ensayadas.

La investigacién fue realizada de forma satisfactoria, ya que se cont6 con
todos los medios, materiales, equipos y documentacién necesarios para
proyectar el disefio de la metodologia.Asimismo se obtuvo diferentes durezas
de las probetas ensayadas en funcibn de las variables mencionadas
anteriormente, finalizando con la relacion que existe entre las estructuras de

solidificacion y la dureza del metal.

XXIV



1. MARCO TEORICO

1.1. Principios basicos de fundicion

La fundicién es un proceso mediante el cual un metal en estado liquido es
obligado a llenar una cavidad previamente disefiada, hasta que se desarrolla el

fendmeno de la solidificacion reproduciendo la forma del molde que lo contiene.

Segun Groover (1997):“la fundicién incluye la obtencién tanto de lingotes
como de formas. El término lingote describe un fundido grande de forma
sencilla que se espera adopte otras formas por medio de procesos tales como
rolado o forjado”. (p.195)

Segun Aguilar (2011): “los resultados del proceso de fundicion, tanto en
las propiedades mecanicas, cuanto en las caracteristicas metalograficas de las
piezas obtenidas, dependen fundamentalmente del proceso de las
solidificacion, o sea de las caracteristicas generales presentes durante el ciclo
de la colada”.(p.75).

“La cavidad del molde proporciona la superficie externa de la fundicién;
de igual manera puede tener superficies internas, el cual es una forma
colocada en el interior de la cavidad del molde para formar la geometria interior
de la pieza”. (Groover, 1997, p.195)



Figura 1. Dos formas de molde: (a) molde abierto, simplemente un
recipiente con la forma de la parte de fundicién; y (b) molde
cerrado, de forma mas compleja que requiere un sistema de

vaciado conectado con la cavidad

SR8 Se-Ymie o Metal fundido en la cavidad
/—_ Mazarota /_ Corazén
- - -
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_ Bebedero ALl T apa, cope)
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o alimentacién e e Wt —_ " 1-
A0 Caja del molde Ca Semicaja inferior
e o de moldeo s il (draga, drag)
M Molde st BRI 5
Yo sl iidLdd rl i s d rl il ddd rrrad rd 7.

(a) (b)

Fuente: Groover, M. (2007). Fundamentos de manufactura moderna materiales, procesos y

sistemas.

El sistema de vaciado consiste tipicamente en un bebedero de colada a
través del cual entra el metal a un canal de alimentacién que conduce a la

cavidad principal.

Algunas copas de colada se disefian en forma de tazén con un canal
abierto que conduce al bebedero de colada. Tan pronto como el material

fundido en el molde empieza a enfriarse, empieza la solidificacion.

Durante este proceso, el metal adopta la forma de la cavidad del molde y
se establecen muchas de las propiedades y caracteristicas de la
fundicion.(Groover, 1997, p.198)



1.1.1. Variables que afectan el proceso de colada

Las variables mas importantes del proceso de colada son: el
sobrecalentamiento, la presion metalostatica y el sustrato, o sea el material del

molde.
1.1.1.1. Calentamiento del metal

Se usan varias clases de hornos para calentar el metal. La energia
calorifica requerida es la suma de: 1) temperatura de fusiéon, 2)calor latente de

fusion, y 3) temperatura de colada.

Segun Groover (1997, p.99), esto se puede expresar como:

H = pV(CS (Tm _T0)+ Hf +Ct(TP _Tm)) 1)

Donde:

H= calor requerido para elevar la temperatura del metal a la temperatura de
fusion (J).

p = densidad (Kg/m3).

Cs = calor especifico en peso para el material sélido (J/Kg °C).
Tm = temperatura de fusién del metal (°C).

To = temperatura inicial, generalmente la ambiente (°C).

H¢ = calor de fusion (J/Kg).

C: = calor especifico en peso del metal liquido (J/Kg°C).

T, = temperatura de vaciado (°C).

V = volumen del metal que se calienta (m3).



1.1.1.2. Vertido del metal fundido

El metal en estado liquido se cuela dentro del molde, llenando las
cavidades y formas de este. Para que este paso tenga éxito, el metal debe fluir
antes de solidificarse a través de todas las regiones del molde.

Aqui juega un papel importante la colabilidad y la fluidez, con el control de

las variables que las definen.
1.1.1.3. Andlisis de ingenieria del vaciado o colada

El teorema de Bernoulli establece los principios basicos del movimiento

del fluido, a través de la siguiente relacion:

2 2
hl+P1+;/1 +F1:h2+P2+;/2 +F; 5
gp <9 gp <9

Donde:

h = altura (m)

P = presion en el liquido (N/m2)

p = densidad (Kg/m3)

v = velocidad de flujo en (m/seq)

g = constante de la aceleracion gravitacional (9.81 m/seg2);
F= pérdidas de carga debidas a la friccion (metros).

Los subindices 1 y 2 indican los dos puntos cualesquiera en el flujo del
liquido.



La ecuaciéon de Bernoulli se puede simplificar de varias maneras. Si se
ignoran las pérdidas por friccibn y se asume que el sistema permanece a

presion atmosférica en toda su extension, entonces la ecuacion puede reducirse

a
2 2
Vv
+-—+ =h,+-*% @)
29 29
Si se asume la altura del molde como punto de referencia, la ecuacion se
simplifica a:
2
hoo Ve
L=
2g (4)
Que se puede resolver para la velocidad de flujo:
V= Zgh (5)
Donde:

v = velocidad del metal liquido en la base del bebedero de colada (m/seq)
g = 9.81 m/seg2

h= altura del bebedero (m)

La ley de continuidad establece que la velocidad volumétrica del flujo

permanece constante a través del liquido:

Q=VA =V,A )



Donde:

Q = velocidad de flujo volumétrico (m3/seg);

v = velocidad (m/seg);

A= area de la seccién transversal del liquido (m2)

El tiempo requerido para llenado queda definido por:

vV
_6(7)

Donde:

Tye

Twme = tiempo de llenado del molde seg. (s)
V = volumen de la cavidad del molde (m3)
Q = velocidad volumétrica de flujo (m3/seq)

1.1.2. Materiales empleados para el moldeo

“Para la construccién de los moldes se utilizanarenas arcillosas o barro,

sirviendo estos moldes solo para una vez: se les llama moldes perdidos y se les

destruye una vez efectuada la fundicion.” (Biedermann y Hassekieff, 1957, p.19)

1.1.2.1. Propiedades que deben

materiales del moldeo

Segun Biedermann y Hassekieff (1957),“las propiedades que deben reunir

las arenas que se emplean para el moldeo tienen que ser: plasticidad,

consistencia, resistencia y permeabilidad”. (p.19)



La resistencia en seco del molde no debe ser demasiado elevada, lo que

impediria la contraccion de la pieza, provocando roturas.

Figura 2. Defecto provocado por una resistencia insuficiente del

molde en seco y en caliente

Fuente: Biederman, A. y Hassekieff, L. (1955). Fundicién del hierro y del acero.

“Los moldes tienen que ser porosos, es decir, poseer una permeabilidad
suficiente para dejar escapar los gases que se generan durante la colada, si
estos gases no tienen salida a través del molde, pueden destruirlo y hasta
provocar dafos personales”. (Biedermann y Hassekieff, 1957, p.20)



Figura 3. Defectos causados por una permeabilidad insuficiente del

molde de arena verde

Fuente: Biederman, A. y Hassekieff, L. (1955). Fundicién del hierro y del acero.

Los materiales para los moldes tienen que ser refractarios, es decir,
capaces de soportar las altas temperaturas de la fundicién y de enfriamiento

lento.

1.1.2.2. Clasificacion del proceso de fundicion

Los procesos de fundicion se clasifican de acuerdo al tipo de moldes
utilizados, esto es:

e Moldes de arena: arena silica o arena verde (por el color cuando esta
hameda). El procedimiento consiste en el recubrimiento de un modelo con

arena humeda y dejar que seque hasta que adquiera dureza.



e Moldes de capa seca: consiste en que alrededor del modelo se coloca
arena con un compuesto que al secar hace mas dura a la arena (almidon,

linaza, agua de melaza, etc.).

e Moldes con arena seca. Se hacen con arena verde, pero se mezcla un
aditivo como el que se utiliza en el moldeo anterior, el que endurece a la

arena cuando se seca.(Reyes y Medina, 2005, pags. 95-96)

De igual forma se utilizan moldes de arcilla, moldes furanicos y otros.

1.1.2.3. Preparacién de los materiales empleados

para el moldeo

"Dicha preparacién consiste en pulverizar, tamizar, mezclar, etc., y puede
efectuarse a mano o0 mecanicamente, por maquinas automaticas".
(Biedermann y Hassekieff, 1957, p.22).

1.1.3. La colabilidad de los metales y aleaciones

La colabilidad de los metales no es mas que la capacidad de los mismos
de llenar los moldes sobre los que se vierte el metal liquido, sin producir ningin
tipo de defectos ni discontinuidades en las piezas obtenidas por el proceso.
(Aguilar, 2011, p.44).

“La principal variable que define la colabilidad es fluidez, que depende de:
el coeficiente de transferencia caldrica en la interfaz metal-molde, la presion
metalostatica, el sobrecalentamiento, la composicion quimica y el modo de

solidificacion.”(Lopez y Aguilar, 2013, p.32)



1.1.4. El concepto de la fluidez

Segun Aguilar (2011):“la fluidez es un parametro ingenieril que se mide en
funcién de la longitud que un metal liquido es capaz de alcanzar antes de que
se inicie la solidificacion.” (p. 8)

Por otro lado, Schey(2002) indica que “la fluidez se incrementa con el
aumento del sobrecalentamiento, porque este baja la viscosidad y retrasa la
solidificacion.” (p.196)

Figura 4. La fluidez colada en (a) molde espiral (b) molde en forma de

placa (c) extrayendo vacio

Tubo Vacio

de sﬂlce\ £, —

de fluidez
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Fuente: Schey, J. A. (2002). Procesos de manufactura.
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Figura 5. La temperatura del molde en la determinacion de las

velocidades de produccion y de las propiedades mecanicas

\

s (Velocidad de preduccién) '

Fluidez = ==
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Fuente: Schey, J. A. (2002). Procesos de manufactura.

Figura 6. Cuando una fusion solidifica, se (a) mantiene abierta mas
tiempo con la solidificacién frontal de los metales puros y de
los eutécticos que con (b) la solidificacién dendritica, o (c)

los escombros de los cristales obstruyen el flujo

Fuente: Schey, J. A. (2002). Procesos de manufactura.
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1.2. Principios basicos de solidificacion

Segun Aguilar-Rivas (2012)“la solidificacion de los metales tiene una
interpretacion muy compleja, que depende, entre otras variables, de su pureza,
o bien, en el caso de las aleaciones, del grado de concentracién de soluto”
(p.141)

1.2.1. La solidificacion de los metales puros

Una vez que se forma un nucleo de soélido en un metal en proceso de
enfriamiento, la transformacién se completa a menudo por crecimiento de este
nacleo solido y no por nucleacion posterior. Se consideraran ahora varios
aspectos del crecimiento del metal en proceso de solidificacién.(Verhoeven,
1987, p.258)

1.2.1.1. Cinéticas de los procesos atdmicos en la
interfase sélido-liquido

“Considérese una interfase solido-liquido en movimiento, como se muestra

en la figura 7. Puede imaginarse que ocurren dos procesos atomicos en esta
interfase.” (Verhoeven, 1987, p.258)
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Figura 7. Las reacciones atémicas en la interfase sélido-liquido

zona interfacial

Fuente: Verhoeven, J. D. (1987). Fundamentos de metalurgia fisica.

Atomo en el sélido p,——~ &tomo en el liquido: reaccién de fusion

Atomo en el liquido w——==atomo en el solido: reaccion de solidificacion

Figura 8. La dependencia de las temperaturas de las velocidades de

fusién y solidificacién

posible temperatura
interfacial durante
fa solidificacion, 7;

dn/de

temperatura Ty

Fuente: Verhoeven, J. D. (1987). Fundamentos de metalurgia fisica.
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1.2.1.2. Distribucion de temperaturas en la

interfase sélido-liquido

“El perfil de temperaturas en la interfase sélido-liquido es un factor
importante en el control de la forma de la interfase. Por lo tanto, es util hacer

una distincién clara entre dos tipos de perfiles.”(Verhoeven, 1987, p.260)

. “Gradiente positivo. Considérese una barra de metal que solidifica en las
condiciones de fluo de calor unidireccional. Generalmente, la
temperatura del liquido es mas alta que la del sdlido, ver figura 9.”
(Verhoeven, 1987, p.260)

Figura 9. El gradiente de temperatura positivo en una interfase sélido-
liquido

-
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Temperatura
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Fuente: Verhoeven, J. D. (1987). Fundamentos de metalurgia fisica.
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1.2.1.3. Morfologia de la interfase (forma)

El tema de la forma de la interfase se dividirA en dos secciones,

dependiendo del tipo de gradiente de temperatura en el liquido de la interfase.

. “Gradiente positivo. Se observan dos tipos distintos de interfases, los
cuales se muestran en la figura 10.” (Verhoeven, 1987, p.261)

Figura 10. Las dos morfologias de interfase observadas en metales
puros con gradiente positivo: a) la interfase facetada; b) la

interfase no facetada o planar
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Fuente: Verhoeven, J. D. (1987). Fundamentos de metalurgia fisica.
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1.2.1.4. Velocidad de interfase controlada por flujo

térmico

“La situacién de la isoterma de la temperatura de solidificacién se controla
por las condiciones de transferencia de calor del sistema. Consiguientemente,
la velocidad de solidificacion se controla por el flujo térmico.”(Verhoeven,1987,
p.265).

1.2.2. La solidificacion de las aleaciones

“Cuando una aleacion solidifica, el sélido que se forma generalmente tiene
una composicion diferente a la del liquido del cual estd solidificando. Esta
redistribucion del soluto producida por solidificacion se denomina

frecuentemente segregacion.” (Verhoeven, 1987, p.265)

Figura 11. Segregaciéon en una probeta de fluidez de aluminio al 99.99%

Fuente: Aguilar, R. (2011). Solidificacién de metales y aleaciones y el mecanismo de cierre de
vena fluida durante los ensayos de fluidez.
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1.2.2.1. Solidificacién de equilibrio

“Se define como la producida en cristales donde la longitud del cristal que
crece es mucho menor que el producto del coeficiente de difusividad del soluto,
ademas supone que hay difusibn completa tanto en liquido como en sdlido.”
(Verhoeven, 1987, p.266)

1.2.2.2. Solidificacién de no equilibrio

“Este fendmeno sucede cuando hay enfriamientos bruscos en una
aleacién a alta temperatura, ocasionando que la difusiéon de un metal en otro no
sea uniforme, generando una segregacion sin equilibrio durante la transicién de

su estado liquido a sélido.”(Verhoeven, 1987, p.267)

1.2.2.3. Fusién de zona

La fusibn de zona es un método extremadamente efectivo para la
eliminacién de elementos de impurezas que en la mayoria de los casos son
indeseables. Sin embargo, es importante que el resultado de dicho método
esté sujeto a restricciones especificas que limitan un proceso particular de

solidificacion normal. En la practica este proceso tiene pocas aplicaciones.

1.2.2.4. Mezcla en el liquido

Segun Verhoeven (1987) “las corrientes de convecciéon en la fraccién de

liquido de una aleacién que solidifica tenderan a producir una composicion

uniforme del liquido.” (p.272)
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“La conveccidn natural es muy dificil de eliminar de las aleaciones
metdlicas liquidas debido a su baja viscosidad y alta densidad, asi que se
podria esperar que se obtuviera generalmente una composicion uniforme del
liquido.” (Verhoeven, 1987, p.272)

1.2.2.5. Forma de la interfase

En los metales puros que solidifican bajo un gradiente negativo de
temperatura, la interfase plana se vuelve inestable y se forman dendritas. Para
comprender por qué es inestable la interfase, considere lo que sucede cuando

se forma una pequefia ampolla sobre la superficie.(Verhoeven, 1987, p.278).

Figura 12. Efecto de la formacion de una ampolla sobre la interfase en
el perfil de temperatura para el caso de solidificacién con un

gradiente negativo en un metal puro

interfase

general \ /- protuberancia

=fTS_TR)
) S U S
"\

e,
w
2

temperatura

Te = temperatura
real en el
iiquido

Fuente: Verhoeven, J. D. (1987). Fundamentos de metalurgia fisica.
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1.2.3. El fend6meno de la nucleacién

Se define como nucleacion, durante el proceso de solidificacion, a la
formacion de pequefios cristales dentro del seno liquido y que eventualmente
pueden desarrollarse y crecer. A temperaturas inmediatamente inferiores a la
temperatura de fusion, el paso de atomos de la fase liquida a la soélida

disminuye la energia del sistema.(Aguilar, 2012, p.141).

Sin embargo, la solidificacibn no comienza espontaneamente, es
necesario primero crear una interface sélido liquido que exige un aumento de

energia del sistema:

Figura 13. Energia libre de formacion de un nicleo como funcion de su
radio
AF;
Variacion de i —
Energia 1
Libre r
AF
/
AFq

Fuente: Aguilar, R. (2012).Introduccion a la metalurgia.
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Nucleos de radio mayor que r tenderén a crecer espontaneamente, ya
gue de esta manera se disminuye la energia del sistema. De igual forma,

aquellos cuyo radio sea menor que r se disolveran.

Por otro lado, los metales liquidos estan constituidos por pequefios
agrupamientos atémicos con estructura semejante a la del estado sélido. A
estos agrupamientos se les denomina “embriones”. Esto se puede apreciar en
la figura 14, en donde se ha relacionado “i”, tamafio de embriones, con la
temperatura en funcién del sobreenfriamiento.(Aguilar, 2012, pags. 142 y 145)

Figura 14. Tamafio de embriones, con la temperatura en funcion del

sobreenfriamiento

AT

Fuente: Aguilar, R. (2012). Introduccién a la metalurgia.
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Figura 15. llustracion de la temperatura de nucleacion homogénea en
un punto en donde el radio critico es igual al radio del

aglomerado de tamafio maximo

AT Aohreenfriamiento  minitho  necesatio
pata que la solidificacidn seindcie.

Tamafio madtho  trazonable de  los
emmbriones.

AT

ATH*

Fuente: Aguilar, R. (2012). Introduccién a la metalurgia.

Esta nucleacién que ocurre en el seno del liquido a expensas del
sobreenfriamiento. En la realidad, sucede un tipo de nucleacién denominada
“heterogénea” y que se produce a partir del liquido en contacto con las paredes
del recipiente que lo contiene, o sobre particulas extrafias. (Aguilar, 2012,
p.147)

1.2.4. Las estructuras de solidificaciéon

“Las estructuras de solidificacion de las piezas fundidas son de gran
importancia, ya que de ellas depende, en gran parte, su comportamiento y
resistencia mecanica a las solicitaciones a que se les somete. (Aguilar, 2012,
p.155). En general, los productos obtenidos por el proceso de fundicion pueden
concentrarse en dos grandes grupos:
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. Aquellas piezas cuya forma final queda de una vez definida durante el
proceso, y las que en su gran mayoria no sufren ningun tipo de
modificacidbn mecanica y/o por tratamiento térmico en sus caracteristicas

normales.

. Lingotes que son sometidos a proceso mecanicos posteriores, tales

como laminacién, extrusion, forja, etc.

1.2.4.1. Macroestructura de los lingotes

Los lingotes metalicos presentan en su estructura granular tres zonas bien
definidas (como se puede apreciar en la figura 16), cuyas caracteristicas son las
siguientes:

Figura 16. Zonas de una estructura granular
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Fuente: Aguilar, R. (2012).Introduccion a la metalurgia.
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. Zona chillo acoquillada: son los granos finos equiaxiales que solidifican

en la superficie y en la zona cercana a la misma.

Figura 17. Macroestructura de un lingote de aluminio de alta pureza a
150 °C de sobrecalentamiento en molde de grafito

Zona columnar
Zona Chill
Zona equiaxial
Fuente: elaboracion propia.
. Zona columnar: esta formada por granos que se originan en la superficie

del molde, o cerca del mismo, y que crecen hacia el interior.
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Figura 18. La solidificacion procede (a) con el crecimiento de granos

columnares en los metales puros, pero (b) con el

crecimiento de dendritas en las soluciones soélidas
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Fuente: Schey, J. A. (2002). Procesos de manufactura.

Zona equiaxial: esta constituida por una cantidad de granos, cuyas

superficies geométricas son equidistantes entre si.

Su forma es similar a
la de los granos de la zona chill, pero de mayor tamafio.

Las zonas predendriticas constituyen los primeros puntos de nucleacion
y crecimiento del sélido y toman en general una forma hemisférica que, a partir
de cierto punto, da origen a una estructura celular o celular dendritica.
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Estas predendritas son cristales que aun no presentan las ramas y la
estructura arborescente orientada segun ejes cristalograficos que caracteriza a
las dendritas, sin embargo, la observacion metalografica permite apreciar como
a partir de estas zonas se origina el crecimiento dendritico que puede generar
cristales en cualquiera de las tres zonas de los lingotes. (Aguilar, 2012, p.160)

En general, el analisis de la estructura de los lingotes permite observar
que las predendritas o zonas iniciales, como también se les conoce, crecen en
el seno del liquido siendo su origen cualquiera de los siguientes:

. Cristales nucleados durante la colada, en o cerca de las paredes de la
lingotera o molde.

o Ramas rotas o cabezas de dendritas.

. Cristales nucleados en la superficie libre de lingotes colados, que se
enfrian lentamente en contacto con el aire y que luego se hunden en el

liquido.

Figura 19. Fendmeno de la multiplicacién por efecto de la conveccién

forzada en una probeta de fluidez de aluminio 2 % cobre. 60X

Fuente: Aguilar, R. (2012).Introduccion a la metalurgia.
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Figura 20. Zonas iniciales de aluminio 0.5 % cobre. 200X

,}r::"””/} 'i.h llli-

Fuente: Aguilar, R. (2012).Introduccion a la metalurgia.
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2. PRESENTACION DE RESULTADOS

2.1. Determinar la relacién entre las estructuras de solidificacion y las
durezas de las aleaciones coladas bajo las mismas condiciones

termodinamicas

De acuerdo a los objetivos planteados para la ejecucién del presente
trabajo, se analizan las caracteristicas estructurales resultantes de la fundicion
de probetas (lingotes) de aluminio de alta pureza y aleaciones aluminio-cobre
con tenores de 1, 3, 5y 33 % de cobre a 75 y 150 °C de sobrecalentamiento, a
partir de su temperatura de fusién calculada en el diagrama aluminio-cobre
(figura21), simulando las caracteristicas de la fundicién artesanal, determinando
el cambio de las estructuras de solidificacién, preliminarmente observando el
efecto producido por los tenores crecientes de soluto desde el metal de alta
pureza y posteriormente el efecto de los cambios de sustrato y su relacién con

el coeficiente de transferencia calérica de la interfaz metal-molde.

Para el desarrollo del proceso experimental se definié la metodologia de
investigacion, similar a la definida  previamente dentro del Proyecto de
Investigaciones Metallrgicas” de la Escuela de Ingenieria Mecénica de la
FIUSAC, desarrollado inicialmente por Lépez y Rivas(2013, p. 68-80), mediante

la realizaciéon de los procesos siguientes:

. Obtencion de materia prima.
o Fundicion de la materia prima y preparacion de las aleaciones definidas.
. Colada artesanal en distintas lingoteras.
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Corte de las probetas de forma longitudinal y transversal, segun la
necesidad de andlisis.

Refrentado de los cortes en las caras seleccionadas.

Preparacion de las probetas para el analisis metalogréfico: pulido de las
probetas hasta papel esmeril 600.

Ataque quimico para revelacion de estructuras.

Observacién macroscépica de resultados estructurales.

Figura 21. Diagrama de equilibrio aluminio-cobre
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Fuente: Alloy Phase Diagrams. Metals handbook.Volume 3.
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2.1.1. Estructuras resultantes de solidificacidon

Los siguientes resultados representan las caracteristicas mas
significativas de las estructuras resultantes, obtenidas por el proceso de
fundicion artesanal, para lo cual fue necesario colar varias probetas en los

diferentes sustratos y a diferentes temperaturas de sobrecalentamiento.

2.1.1.1. Estructuras del aluminio de alta pureza

Las muestras fueron observadas en microscopio estereoscépico, lo que
permitio la obtencion de una mejor visibilidad de la de la macroestructura de los
lingotes estudiados a diferentes aumentos.

. Lingote nimero 1

En la figura 22 se puede apreciar claramente la formacion casi total de
granos equiaxiales, con escasa presencia de zona columnar con granos de
mayor tamafo en toda la periferia del lingote. Conforme se va acercando al
centro el tamafio de grano va disminuyendo, posiblemente debido a nucleacién
copiosa dentro de un liquido sobreenfriado. La zona chill,dificil de apreciar a
simple vista, ocupa todas las zonas en contacto con el molde, terminando

cerca de los vértices del rechupe.

Este lingote fue colado en una lingotera de tubo de acero de bajo
carbono, con un corte longitudinal. La fotografia se enfoc6 a una distancia de
20 centimetros. Estos resultados son producidos por la alta velocidad de
extraccion de calor, debida al tipo de material de la lingotera.
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Figura 22. a) Macroestructura de un lingote de aluminio de alta pureza a
75 °C de sobrecalentamiento, molde de tubo acero de bajo
carbono (TBC) b)Macroestructura amplificada a 20X

Fuente: elaboracion propia.

o Lingote numero 2

En la figura 23 se puede apreciar una formacién leve de zona columnar en
los alrededores, seguidamente se puede observar un crecimiento equiaxial
copioso, debido al rapido enfriamiento; no se aprecia la zona chill. El lingote fue
colado en una lingotera de acero de medio carbono. Se fotografio Ila
macroestructura del lingote a una distancia de 20 centimetros, la otra fue
captada con un microscopio estereoscopico con un aumento de 20X.
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Figura 23. a) Macroestructura de un lingote de aluminio de alta pureza a
75 °C de sobrecalentamiento, molde de acero de medio
carbono (AMC) b) Macroestructura amplificada a 20X

Fuente: elaboracion propia.

o Lingote numero 3

En la figura 24 se puede observar en primera instancia que el repuche es
menor, debido a la transferencia caldrica lenta, asi mismo la formacion en todo
el lingote de una zona casi completamente equiaxial, con ciertas sopladuras
provocadas por la extraccion de los gases debido al tipo de molde. Es posible
observar que el tamafio de grano es proporcional en toda la estructura de
solidificacion.
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El lingote fue colado en molde de arena, a una presion metalostatica
constante. Se fotografié la macroestructura del lingote a una distancia de 20
centimetros, la otra fue captada con un microscopio estereoscopico con un

aumento de 20X.

Figura 24. a) Macroestructura de un lingote de aluminio de alta pureza,
a 75 °C de sobrecalentamiento, molde de arena b)

Macroestructura amplificada a 20X

Fuente: elaboracion propia.
o Lingote numero 4
En la figura 25 se pueden observar las tres zonas bien marcadas, en
primera instancia una fina capa de la zona chill, seguida de la zona columnar

que crece a expensas de la primera, hacia adentro del lingote, en direccion

opuesta a la direccidén de extraccion caldrica.
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En la parte central se observa claramente la formacion de granos
equiaxiales producto del sobreenfriamiento, es decir en donde el pozo se
mantiene liquido, en funcion de este sobreenfriamiento sucede la nucleacion de
la zona denominada equiaxial. Este lingote fue colado en una lingotera de
grafito, a una presién metalostatica constante, la fotografia se enfocé a una a
una altura 20 centimetros. Estos resultados son producidos por una velocidad
de extraccion calorica moderada, debida al tipo de material de la lingotera.

Figura 25. a) Macroestructura de un lingote de aluminio de alta pureza a
75 °C de sobrecalentamiento, molde de grafito b)
Macroestructura amplificada a 20X

(b)

Fuente: elaboracion propia.
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. Lingote numero 5

En la figura 26 se puede observar, al igual que en el lingote niamero
cuatro, tanto la zona columnar como la equiaxial bien definidas, de igual
manera una zona chill muy fina, debido a un enfriamiento brusco por el
contacto del metal fundido con la pared del molde. Se puede observar mayor
presencia de granos columnares debido a una transferencia calorica controlada
y granos equiaxiales de diversos tamafios. Este lingote fue colado en lingotera
de acero de medio carbono a una temperatura de sobrecalentamiento de 150
°C.

Figura 26. a) Macroestructura de un lingote de aluminio de alta pureza a
150 °C de sobrecalentamiento, molde de acero de medio
carbono (AMC) b) Macroestructura amplificada a 20X

(a) D)

Fuente: elaboracion propia.
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. Lingote numero 6

En la figura 27 se puede observar en primera instancia la formacion de un
rechupe de tamafio considerable debido a la contraccion y al efecto de la lenta
velocidad de extraccion cal6rica durante la solidificacion. El crecimiento
columnar en este lingote es bastante amplio, predominando en la mayoria de
la superficie revelada. Se aprecia un leve ndcleo de granos equiaxiales muy
hacia el centro y una zona chill poco diferenciable no visible. El lingote obtenido
fue colado en molde de grafito a una temperatura de sobrecalentamiento de
150°C y fotografiado a una distancia de aproximadamente 20 centimetros.

Figura 27. a) Macroestructura de un lingote de aluminio de alta pureza a
150 °C de sobrecalentamiento, molde de grafito (G) b)
Macroestructura amplificada a 20X

{b)

Fuente: elaboracion propia.
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2.1.1.2. Estructuras de las aleaciones de aluminio-

cobre

Las aleaciones que contienen 4 a 5 por ciento de cobre, con trazas de
hierro y las impurezas habituales de silicio y algunas veces con pequefias
cantidades de magnesio, son tratables térmicamente y pueden soportar altos
esfuerzos a la vez que manifiestan cierta mejora en la ductilidad. Las aleaciones
aluminio-cobre son aleaciones monofasicas. Cuando estas aleaciones y otras
aleaciones monoféasicas se hacen en moldes permanentes o por medio de otros
métodos rigidos de colada, se requieren técnicas especiales para aliviar las
tensiones de solidificacion. (Lopez, 2013, p.97)

Durante la fundicion de estas aleaciones se hace necesaria la aplicaciéon
de técnicas especiales durante el vaciado, para promover el progreso de la
solidificacion del metal de las zonas remotas de la fundicién a las zonas mas
calientes de la misma, y también a las mas liquidas en los tubos de ventilacién y

luego en los alimentadores verticales.

Cuando se utilizan estas técnicas de fundicién necesaria y mas exigente,
las aleaciones aluminio-cobre han sido utilizadas con éxito para producir piezas
de fundicién de alta resistencia y alta ductilidad. Técnicas mas estrictas de
fundicion también son utiles y necesarias al tener otros sistemas de aleaciones

monofasicas o aleaciones de aluminio. (L6pez, 2013, p.98)

Para la obtencion de aleaciones de aluminio y 1 % cobre se pesaron las
proporciones adecuadas de cada uno de los elementos en cuestidn, es decir 1
% de cobre en peso y 99% de aluminio en peso, para luego ser fundidos dentro

del mismo crisol a diferentes temperaturas de sobrecalentamiento.

36



Para la revelacion de las macroestructuras, tanto de aluminio de alta
pureza como aleaciones aluminio-cobre, se utilizaron las tablas | y II,
realizando diferentes pruebas y en algunos casos aumentando la proporcion de
las mismas segun el tipo de aleacion para poder visualizar las estructuras

resultantes de solidificacion.
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Tabla I. Reactivos utilizados para la revelacion de estructuras a nivel
macroscopico
No. Reactivo Formula Aplicacion
Sumerja el espécimen de 5 a 15 minutos en la
1 Reactivo 10 g de NaOH disueltos en 90 ml | solucién calentandola de 60 a 70 OC, lavar con
caustico de H20 agua, untar con una soluciéon de 50% de HNO3

para quitar suciedades, lavar con agua y secar

Reactivo de tucker

45 ml de HCl(concentrado), 15 ml
de HNO3 (concentrado), 15 ml de
HF (48%), 25 ml de H20

Mezclar antes de usar (fresco), sumerja o unte el
espécimen por 10 o 15 segundos, lavar con agua
tibia, secar y examinar para los resultados
deseados. Repetir el proceso hasta obtener los
resultados esperados

1 ml de HF (48%), 9 ml de H20

Esto requiere que se unte rapidamente sobre la
superficie. Sumergir si el resultado no es el
deseado, lavar con agua caliente, secar.

Reactivo de poulton

12 ml de HCl(concentrado), 6 ml
de HNO3 (concentrado), 1 ml de
HF (48%), 1 ml de H20

Puede ser pre mezclado y almacenado por largos
periodos. Ataque por inmersiones breves o por
medio de untado, lavar con agua fria, no permita
que el reactivo o el espécimen entren en contacto
con calor durante el ataque.

50 ml HCI (concentrado), 15 ml de
HNO3 (concentrado), 3 ml de HF
(48%), 5 ml de una solucion de
FeCI3 (concentrado)

Hagase la mezcla fresca antes de usar, enfriar la
solucién hasta 10 o 15 0C en camisa de agua fria,
sumerja unos pocos segundos, lavar con agua
fresca, repetir hasta obtener los resultados
esperados

10ml HCI (concentrado), 30 ml de
HNO3 (concentrado), 20 ml de
H20, 5 gramos de FeCI3

Hégase la mezcla fresca antes de usar, agregue
el acido fluorhidrico al final. Usar a temperatura
ambiente. Sumerja por pocos segundos, lavar con
agua fresca, repetir hasta obtener los resultados
esperados. Puede usarse también por medio de
untado.

60 ml de HCI (concentrado), 40 ml
de HNO3 (concentrado)

Hagase la mezcla fresca antes de usar. Sumerja o
unte por pocos segundos, lavar con agua fria,
secar y examinar. Repita el proceso de ser
necesario.

20 gramos de CuCI2 (cloruro
cuprico), 100 ml de H20

Sumerja el espécimen por pocos segundos.
Remover los depositos de cobre con una mezcla
de 6 partes de HNO3 (concentrado) y 1 parte de
HF (concentrado). Repetir hasta obtener el
resultado esperado. Limpiar con la mezcla de
HNO3-HF y lavar con agua entre los pasos.

Fuente: ASM Internacional. (1985).Metals handbook volume 9.Metallography and

microstructures aluminium alloys metallographyc techniques and microstructures.
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Tabla Il. Aplicabilidad de reactivos en dependencia del tipo de aleacién

utilizada, con base en la tabla |

Aleacion Reactivo a utilizar
Aluminio de alta pureza 405
Aluminio de pureza comercial series 1XXX 1204
Todas las aleaciones de alta concentracion de 1,607
cobre series 2XXX y aleaciones fundidas
Aleaciones aluminio manganeso series 3XXX 12406
Aleaciones aluminio silicio series 4XXX vy 2,3,4u8
aleaciones fundidas
Aleaciones aluminio magnesio series 5XXX y 12406
aleaciones fundidas
Aleaciones aluminio magnesio silicio series 1,2406
6XXX y aleaciones fundidas
Aleaciones aluminio cobre magnesio zinc series 106
7xxx y aleaciones fundidas

Fuente: ASM Internacional. (1985). Metals handbook volume 9.Metallography and

microstructures aluminium alloys metallographyc techniques and microstructures.

. Lingote nimero 1: aleacion Al-1%Cu

En la figura 28 se puede observar una propagacion de granos equiaxiales
de tamafio reducido en la mayoria del lingote, una pequefia zona columnar
proxima a las areas de contacto de la fundicion con el molde, en comparacion
con la macroestructura de aluminio de alta pureza a la misma temperatura de
sobrecalentamiento y el mismo molde (figura 23), se puede observar que el
grano equiaxial es mas pequerio, por lo que influye en cierta medida la cantidad
de cobre agregada. El lingote fue colado en molde de acero de medio carbono a
una temperatura de sobrecalentamiento de 75 °C.
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Figura 28. a) Macroestructura de un lingote de Al-1%Cu a 75 °C de
sobrecalentamiento, molde de acero de medio carbono
(AMC) b) Macroestructura amplificada a 20X

(a) (b)

Fuente: elaboracion propia.

o Lingote numero 2: aleacion Al-1%Cu

La figura 29 muestra la macroestructura de solidificacion de la aleacion
Al-1%Cu. Se aprecia que en la totalidad del lingote la presencia de granos
equiaxiales es masiva, asi también es de recalcar que el tamafio de estos
granos es uniforme, en comparacién con el lingote fundido en el mismo molde
con aluminio de alta pureza, donde se observd que los granos en el exterior
eran columnares con un nucleo equiaxial(figura 22). El lingote fue colado en
molde de tubo de acero de bajo carbono a wuna temperatura de
sobrecalentamiento de 75 °C respecto a la temperatura de fusion de ambos

elementos.
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Figura 29. a) Macroestructura de un lingote de Al-1%Cu a 75 °C de
sobrecalentamiento, molde de tubo de acero de bajo
carbono (TBC) b) Macroestructura amplificada a 20X

(a) [{1)]

Fuente: elaboracién propia.
. Lingote nimero 3: aleacion Al-1%Cu
En la figura 30 se puede observar una propagacion de granos columnares
alargados en la mayoria del lingote, el crecimiento columnar de este lingote es
bastante amplio, predominando en la mayoria de la superficie revelada.
Asi mismo se puede observar porosidades de distinta magnitud en la parte

superior del rechupe, provocadas posiblemente por la humedad del medio

ambiente.
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Si se hace una comparacion con la macroestructura de la colada de la
figura 25, vaciada a la misma temperatura, se puede observar que en el
aluminio de alta pureza se encuentra mejor definida la zona columnar con
predominio de la zona equiaxial. La colada se realizd6 a presion metalostéatica
constante, al igual que el resto de las probetas, en molde de grafito a 75 °C de

sobrecalentamiento.

Figura 30. a) Macroestructura de un lingote de Al-1%Cu a 75 °C de
sobrecalentamiento, molde de grafito (G) b) Macroestructura

amplificada a 20X

(a) (b)

Fuente: elaboracion propia.
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o Lingote numero 4: aleacion Al-1%Cu

La figura 31 muestra el corte transversal de un lingote fundido en molde
de arena a temperatura de colada con sobrecalentamiento de 75 °C, a presion
metalostatica constante. Se puede observar que le repuche es casi nulo,
debido a la transferencia cal6rica lenta. Se aprecia que en la totalidad del
lingote la presencia de granos equiaxiales es masiva. Asi mismo se observan
sopladuras distribuidas a lo largo de todo el lingote, provocadas por la
evacuacion de los gases debido al tipo de molde.

Figura 31. a) Macroestructura de un lingote de Al-1%Cu a 75 °C de
sobrecalentamiento, molde de arena b)) Macroestructura
amplificada a 20X

(a) (b)

Fuente: elaboracion propia.
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o Lingote numero 5: aleacion Al-1%Cu

La figura 32 muestra el corte transversal del lingote fundido en molde de
grafito a presion metalostatica constante, colado a una temperatura de
sobrecalentamiento de 150 °C, la zona columnar predomina en su mayoria con
un tamafio de grano bastante amplio, esto debido a la velocidad lenta en la
transferencia calorica. En la parte central se aprecia la formacion de granos
equiaxiales de tamafio considerable, en comparacion con la colada obtenida en
la figura 38 a la misma temperatura. En el aluminio de alta pureza se encuentra

un nucleo equiaxial mejor definido.

Figura 32. a) Macroestructura de un lingote de Al-1%Cu a 150 °C de
sobrecalentamiento, molde de grafito (G) b) Macroestructura
amplificada a 20X

(a) {b)

Fuente: elaboracion propia.
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o Lingote numero 6: aleacion Al-1%Cu

En la figura 33 se pueden observar tres zonas bien marcadas, en primera
instancia una zona chill muy fina, seguida por la zona columnar en las paredes
y base del lingote, y en la parte interna la formacion de granos equiaxiales
producto del sobreenfriamiento, es decir en donde el pozo se mantiene liquido.
En funcion del sobreenfriamiento sucede la nucleacién que da origen a la zona
equiaxial. El lingote fue colado en molde de tubo de acero de bajo carbono a
una temperatura de sobrecalentamiento de 150 °C.

Figura 33. a) Macroestructura de un lingote de Al-1%Cu a 150 °C de

sobrecalentamiento, molde de tubo de acero de bajo

carbono (TBC) b) Macroestructura amplificada a 20X

Fuente: elaboracion propia.
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Para las aleaciones de aluminio y 3 % cobre se trabajé de la misma forma
gue para la obtencion de aleaciones de aluminio y 1 % cobre, pesandose las
cantidades proporcionales de cada elemento.

. Lingote nimero 1: aleacion Al-3%Cu

La figura 34 muestra un corte transversal del lingote fundido en molde de
acero de medio carbono, a una presion metalostatica constante, colado a una

temperatura de sobrecalentamiento de 75 °C.

Se observa la formacion de una zona chill muy fina, de la que parte una
pequeiia zona columnar, predominando la zona equiaxial con tamafio de grano
reducido y uniforme en toda la estructura. Asi mismo, se observan pequefas
porosidades en la parte superior, posiblemente originadas por la humedad del

medio ambiente.
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Figura 34. a) Macroestructura de un lingote de Al-3%Cu a 75 °C de

sobrecalentamiento, molde de acero de medio carbono

(AMC) b) Macroestructura amplificada a 20X

Fuente: elaboracién propia.

. Lingote nimero 2: aleacion Al-3%Cu

En la figura 35 se puede observar que el repuche es casi nulo, debido a la
transferencia caldrica lenta, se aprecia que en la totalidad del lingote, después
de la zona chill, la presencia de granos equiaxiales es masiva, asi mismo se
observan porosidades distribuidas a lo largo de todo el lingote, provocadas por
la evacuacién de los gases debido al tipo de molde.

En comparacién con la colada realizada al 1 % de cobre a la misma
temperatura (figura 31), el grano equiaxial es de menor tamafio. El lingote fue
colado en un molde de arena a una temperatura de sobrecalentamiento de

75 °C, a presion metalostatica constante.
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Figura 35. a) Macroestructura de un lingote de Al-3%Cu a 75 °C de
sobrecalentamiento, molde de arena b) Macroestructura

amplificada a 20X

(a) ib)

Fuente: elaboracién propia.

. Lingote nimero 3: aleacion Al-3%Cu

En la figura 36, después de la zona chill, se observa predominantemente
la formacion de granos equiaxiales uniformes y de tamafio reducido desde los
extremos hacia el nucleo. Se aprecia levemente, en los extremos del lingote, la

formacion de granos columnares.

En comparacion con la colada realizada al 1% de cobre a la misma
temperatura de sobrecalentamiento (figura 30), se puede observar una
estructura totalmente distinta, predominantemente columnar. El lingote fue

colado en un molde de grafito, a presién metalostatica constante.
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Figura 36. a) Macroestructura de un lingote de Al-3%Cu a 75 °C de
sobrecalentamiento, molde de grafito (G) b) Macroestructura
amplificada a 20X

(a) 1))

Fuente: elaboracién propia.

. Lingote nimero 4: aleacion Al-3%Cu

La figura 37 muestra el corte transversal de un lingote fundido en molde
de acero de medio carbono a una temperatura de sobrecalentamiento de
150 °C. En este lingote se puede apreciar una zona equiaxial mas copiosa de
granos con tamafo reducido, una zona columnar escasa proxima a las paredes
molde confundiéndose con la zona chil. En comparacién con la colada
realizada al 3 % de cobre a 75 °C de sobrecalentamiento (figura 34), se aprecia

un tamafio de grano levemente mayor.
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Figura 37. a) Macroestructura de un lingote de Al-3%Cu a 150 °C de
sobrecalentamiento, molde de acero de medio carbono
(AMC) b) Macroestructura amplificada a 20X

(a) (b}

Fuente: elaboracion propia.

En cuanto a las aleaciones de aluminio y 5 % de cobre, es importante
decir que la maxima solubilidad del cobre en el aluminio, que tiene aplicacion
ingenieril, ocurre cuando el contenido es de aproximadamente 5 %, es por esto
que la utilizacion de muestras con este contenido de soluto es necesaria. Para
la obtencion de las mismas se utiliza la misma metodologia que en las
aleaciones 1y 3 %.
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o Lingote numero 1: aleacion Al-5%Cu

En la figura 38, partiendo de una fina capa de la zona chill, se puede
observar la formacion de una zona columnar escaza en las proximidades de las
paredes del molde, predominando en toda la estructura la formacion de granos
equiaxiales de tamafio reducido y uniforme.

Se observa en la parte superior algunas porosidades. En comparacion
con el lingote obtenido en la figura 34 a la misma temperatura de
sobrecalentamiento y con 3 % de cobre, se muestra igualmente predominio de
la zona equiaxial. El lingote fue colado en molde de acero de medio carbono a
una temperatura de sobrecalentamiento de 75 °C.

Figura 38. a) Macroestructura de un lingote de Al-5%Cu a 75 °C de
sobrecalentamiento, molde de acero de medio carbono
(AMC) b) Macroestructura amplificada a 20X

(a) (b}

Fuente: elaboracion propia.
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. Lingote nimero 2: aleacion Al-5%Cu

En la figura 39 se aprecia que en la totalidad del lingote la presencia de
granos equiaxiales es masiva, se puede observar también la formacidén de una
zona columnar escaza, partiendo de la zona chill, en la inmediata vecindad de
las paredes del molde, con porosidades en las partes superior e inferior del
molde. En comparacioén con el lingote de la figura 35, hay una diferencia en el

tamafio de grano equiaxial con la estructura obtenida con 5 % de cobre.

El lingote fue colado en molde de arena a una temperatura de
sobrecalentamiento de 75°C y a una presion metalostatica constante.

Figura 39. a) Macroestructura de un lingote de Al-5%Cu a 75 °C de
sobrecalentamiento, molde de arena b) Macroestructura
amplificada a 20X

(a) (b)

Fuente: elaboracién propia.
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o Lingote numero 3: aleacion Al-5%Cu

En la figura 40 se aprecia que la zona con mayor presencia es la equiaxial
de grano reducido, esto por la rapida extraccion calorica producida por el molde.
Sin embargo, se muestra la presencia de la zona columnar en los méargenes
préximos al contacto con el molde, partiendo de la zona chill. El lingote fue
colado a una temperatura de 75 °C por encima de la temperatura de fusion

calculada en el diagrama de aluminio-cobre (figura 21).

Figura 40. a) Macroestructura de un lingote de Al-5%Cu a 75 °C de
sobrecalentamiento, molde de grafito (G) b) Macroestructura
amplificada a 20X

(a) (b)

Fuente: elaboracion propia.
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o Lingote numero 4: aleacion Al-5%Cu

En la figura 41 se puede observar el corte longitudinal de una probeta
colada en molde de grafito a una temperatura de sobrecalentamiento de
150 °C, a presion metalostatica constante. Se puede apreciar que la superficie
muestra una zona columnar de crecimiento fino casi en forma de agujas de
reducido tamafio, partiendo de la zona chill y el crecimiento granular equiaxial
copioso. Asi mismo, se muestran en el extremo superior varias porosidades
provocadas en gran medida debido, posiblemente, a la humedad del medio

ambiente y a la oxidacion del metal liquido durante la colada.

Figura 41. a) Macroestructura de un lingote de Al-5%Cu a 150 °C de
sobrecalentamiento, molde de grafito (G) b) Macroestructura

amplificada a 20X

Fuente: elaboracion propia.
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o Lingote numero 5: aleacion Al-5%Cu

En la figura 42 se aprecia que la zona con mayor presencia es la equiaxial
de grano reducido, esto por la rapida extraccion calorica producida por el molde.
Sin embargo, se aprecia claramente la presencia de la zona columnar,
partiendo de la zona chill, principalmente en los vértices de la base del lingote y
levemente en sus extremos. El lingote fue colado en molde de tubo de acero de
bajo carbono a una temperatura de sobrecalentamiento de 150 °C, a una

presion metalostatica constante.

Figura 42. a) Macroestructura de un lingote de Al-5%Cu a 150 °C de

sobrecalentamiento, molde de tubo de acero de bajo

carbono (TBC) b) Macroestructura amplificada a 20X

Fuente: elaboracion propia.
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o Lingote numero 6: aleacion Al-5%Cu

La figura 43 muestra el corte transversal de un lingote fundido en molde de
acero de medio carbono a una temperatura de sobrecalentamiento de 150 °C.
En este lingote se puede apreciar una zona equiaxial mas copiosa de granos
con tamafo reducido y uniforme, y una zona columnar escaza partiendo de una

zona chill muy poco observable.

Figura 43. a) Macroestructura de un lingote de Al-5%Cu a 150 °C de
sobrecalentamiento, molde de acero de medio carbono
(AMC) b) Macroestructura amplificada a 20X

(a) (b)

Fuente: elaboracion propia.
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Para aleaciones de aluminio y 33 % de cobre, debe saberse que las
aleaciones de aluminio-cobre forman, a 547°C, un eutéctico que contiene 33 %
de cobre. La metodologia de preparaciéon de esta aleacién fue la misma
empleada para las aleaciones anteriores.

. Lingote nimero 1: aleacion Al-33%Cu

En la figura 44 se aprecia que la zona con mayor presencia es la equiaxial
de grano reducido, aunque no se logrd revelar la estructura de mejor forma,
dado que se realizaron varios ensayos con diferentes reactivos, siendo los
siguientes: 100ml alcohol etilico, 20 ml acido clorhidrico y 5 ml de cloruro
férrico, pero no se obtuvo ningun resultado, luego se aumenté las
concentraciones a 200 ml, 50 ml y 10 ml, respectivamente, o que provoco que

la muestra se oscureciera.

Por ultimo se probd con el reactivo 6 de la tabla I, logrando obtener la

revelacion como se muestra en la figura 44:
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Figura 44. a) Macroestructura de un lingote de Al-33%Cu a 150 °C de
sobrecalentamiento, molde de acero de medio carbono
(AMC) b) Macroestructura amplificada a 20X

{a) (b}

Fuente: elaboracion propia.

2.2. Andlisis de las diferencias de dureza cuando se modifican los
sobrecalentamientos de colada

De acuerdo al segundo objetivo planteado se presentan los resultados
obtenidos en las diferentes probetas de aluminio y aleaciones aluminio-cobre
cuando se modifican los sobrecalentamientos de colada, siendo estos en 75 °C
y 150 °C.
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2.2.1. La dureza de las piezas fundidas en relacion a las

estructuras de solidificaciéon

La dureza es una condicién de la superficie del material, es la propiedad
gue se opone a ser penetrada o rayada. En la presente investigacion se

determind su valor por medio del ensayo de dureza Brinell.
2.2.1.1. Ensayo de dureza Brinell (HB)

El ensayo se realiza de acuerdo a la norma ASTM E10 “Métodos de
ensayos Normalizados para la dureza Brinell de los Materiales Metalicos”, tiene
como objetivo determinar la dureza de materiales blandos y duros. El ensayo
no es recomendable para materiales que tengan una dureza Brinell mayor de
630.”(Pazos, 2005, p.121)

La dureza es la resistencia que opone un material a la penetracién por un
objeto duro y se relaciona con la resistencia al desgaste de los materiales. A
pesar de que existen docenas de técnicas para medir la dureza, la mas comuan
es el ensayo Brinell, en donde una esfera de carburo de tungsteno de 10 mm de
didmetro es presionada hacia la superficie del material de ensayo. (Newel,2009,
p.80).

La dureza Brinell(HB) se determina por la formula:

P

8
HZD(D—«/DZ—dZ)( :

HB =

>| T

En donde:
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P= carga aplicada en kilogramos (Kg)
D= diametro de la esfera 10mm
d= didmetro de la impresién que dejé la huella (mm)

Los materiales mas duros tienen valores HB mas altos. La dureza Brinell
para los metales se encuentra en un rango alrededor de 50 a 750. El valor se
reporta como el niumero de dureza seguido de tres letras (HBW), la dureza
Brinell de 300 se reportaria como 300 HBW.

La W indica que se utilizaron esferas de carburo de tungsteno. El ensayo
Brinell es rapido, facil, confiablemente exacto y por mucho el mas utilizado.
También no es destructivo ya que el material no se rompe durante el

ensayo.(Newel, 2009, p.81)

2.2.1.2. Equipo

Para el ensayo de dureza se contdé con el apoyo del Centro de
Investigaciones (CIl) de la Facultad de Ingenieria de la Universidad de San
Carlos de Guatemala, utilizando la maquina universal Tinius Olsen Super
L300(figura 45) y de acuerdo con los procedimientos establecidos en la norma
ASTM E10 para el ensayo de dureza Brinell.

La magnitud de la carga de indentacion utilizada fue de 1000 Kgf y una

esfera normalizada de 10 mm de diametro, manteniendo la carga durante 10 a

15 segundos en cada ensayo.
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Figura 45. Maquina universal Tinius Olsen Super L300

Fuente: Centro de Investigaciones Ingenieria(Cll). USAC.

2.2.1.3. Muestras de ensayo

Las muestras utilizadas para el ensayo de dureza Brinell fueron obtenidas
de la otra seccion trasversal de los lingotes de aluminio de alta pureza y
aleaciones aluminio-cobre utilizados para el ensayo macrografico, los cuales
fueron seccionados en dos o tres partes dependiendo del tamafio segin se
muestra en la figura 46:
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Figura 46. Lingote seccionado de aluminio de alta pureza

Fuente: elaboracion propia.

Después de haber realizado los cortes se procedié a refrentar las piezas
obtenidas (figura 47), estas se trabajaron con la ayuda de una fresadora
instalada en el Laboratorio de Maquinado y CNC de la Escuela de Ingenieria
Mecanica de la Universidad de San Carlos de Guatemala, de tal forma que las
superficies a ensayar quedaran completamente pulidas y libres de defectos,
para mostrar que el borde de la impresion quede claramente definido para

medir el diametro de indentacidn con la precision especificada.
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Figura 47. Cortes de lingote refrentado

Fuente: elaboracion propia.

2.2.1.4. Medicion de la impresiéon o indentacion

Luego de haber realizado dos indentaciones en las caras superior, media
e inferior, denotadas en esta investigacibn con las letras A, M, B,
respectivamente en todas las probetas de aluminio de alta pureza y aleaciones
aluminio-cobre, se procedio a realizar la medicion de diametros con la ayuda de

un vernier digital segin se muestra en la figura 48.
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Figura 48. Vernier digital

Fuente: elaboracion propia.

2.2.15. Céalculos

El nimero de dureza Brinell(HB) se relaciona con la carga aplicada y el
area de la superficie de la impresion permanente hecha por la indentacion de la
esfera, y se calculd con la ecuacion 8, digitdndola en hoja electronica en Excel,
para su facil obtencion.

A continuacion se presentan las diferentes durezas obtenidas de las
piezas tanto de aluminio de alta pureza como aleaciones aluminio-cobre a dos

temperaturas de sobrecalentamiento: 75y 150 °C.

Dureza del aluminio de alta pureza a 75 y 150 °C de sobrecalentamiento:
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A continuacién se presentan los resultados de las durezas obtenidas de
los diferentes lingotes tanto de aluminio de alta pureza como aleaciones
aluminio-cobre. Cabe mencionar que las letras A, M y B denotadas en la
presente investigacion representan las durezas en las caras superior, media e

inferior, respectivamente.

Tabla lll. Dureza de aluminio alta pureza, sobrecalentamiento 75 °C,
diferentes sustratos

MOLDE ARENA

diametro 1 diametro 2 HB
A 5.20 mm 5.20 mm 43.7
M 5.20 mm 5.20 mm 43.7
B 5.20 mm 5.20 mm 43.7

MOLDE ACERO MEDIO CARBONO

diametro 1 diametro 2 HB
A 4.84 mm 4.84 mm 51.0
M 4.84 mm 4.84 mm 51.0
B 4.83 mm 4.83 mm 51.2

MOLDE TUBO ACEROBAJO CARBONO

diametro 1 diametro 2 HB
A 4.84 mm 4.84 mm 51.0
M 4.84 mm 4.83 mm 51.0
B 4.83 mm 4.83 mm 51.2

MOLDE GRAFITO

diametro 1 diametro 2 HB
A 4.84 mm 4.84 mm 51.0
M
B 4.83 mm 4.83 mm 51.0

Fuente: elaboracién propia.
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Tabla IV.

150 °C, diferentes sustratos

Dureza de aluminio de alta pureza, sobrecalentamiento

MOLDE ACERO MEDIO CARBONO
diametro 1 diametro 2 HB
A 4.75 mm 4.75 mm 53.1
M 4.74 mm 4.74 mm 53.3
B 4.74 mm 4.74 mm 53.3
MOLDE GRAFITO
diametro 1 diametro 2 HB
A 4.75 mm 4.75 mm 53.1
M 4.75 mm 4.75 mm 53.1
B 4.75 mm 4.75 mm 53.1

Fuente: elaboracién propia.

Dureza del aluminio 1% cobre a 75 y 150 °C de sobrecalentamiento:

Tabla V. Dureza de Al-1%Cu, sobrecalentamiento 75 °C, diferentes
sustratos
MOLDE ARENA

diametro 1 diametro 2 HB
A 4.84 mm 4.84 mm 51.0
M 4.85 mm 4.85 mm 50.7
B 4.85 mm 4.85 mm 50.7

MOLDE ACERO MEDIO CARBONO

diametro 1 diametro 2 HB
A 4.56 mm 4.56 mm 57.9
M 4.55 mm 4.55 mm 58.1
B 4.56 mm 4.56 mm 57.9

MOLDE TUBO ACERO BAJO CARBONO

diametro 1 diametro 2 HB
A 4.45 mm 4.45 mm 60.9
M
B 4.45 mm 4.45 mm 60.9

Fuente: elaboracién propia.
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Tabla VI. Dureza de Al-1%Cu, sobrecalentamiento 150 °C, diferentes
sustratos

MOLDE TUBO ACERO BAJO CARBONO
didmetro 1 didmetro 2 HB

A 4.40 mm 4.40 mm 62.4

B 4.40 mm 4.40 mm 62.4

MOLDE GRAFITO

didmetro 1 didmetro 2 HB

A 4.28 mm 4.28 mm 66.2

M 4.28 mm 4.28 mm 66.2

B 4.28 mm 4.28 mm 66.2

Fuente: elaboracién propia.

Dureza del aluminio 3 % cobre a 75 y 150 °C de sobrecalentamiento:

Tabla VII. Dureza de AI-3%Cu, sobrecalentamiento 75 °C, diferentes
sustratos
diametro 1 diametro 2 HB
A 4.19 mm 4,19 mm 69.2
M 4.19 mm 4,19 mm 69.2
B 4.19 mm 4,19 mm 69.2

diametro 1 diametro 2 HB
A 4.03 mm 4.03 mm 75.1
M 4.03 mm 4.03 mm 75.1
B 4.03 mm 4.03 mm 75.1

diametro 1 diametro 2 HB
A 4.05 mm 4.05 mm 74.3
M 4.01 mm 4.01 mm 75.9
B 4.01 mm 4.01 mm 75.9

Fuente: elaboracién propia.
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Tabla VIII.

Dureza de Al-3%Cu, sobrecalentamiento 150 °C, diferentes

sustratos

MOLDE ACERO MEDIO CARBONO

diametro 1 diametro 2 HB
A 4.02 mm 4.02 mm 75.5
M 4.02 mm 4.02 mm 75.5
B 4.02 mm 4.02 mm 75.5

MOLDE TUBO ACERO BAJO CARBONO

diadmetro 1 diadmetro 2 HB
A 4.07 mm 4.07 mm 73.5
1Y/ S R — —
B 3.87 mm 3.87 mm 81.7
MOLDE GRAFITO
diadmetro 1 diadmetro 2 HB
A 4.03 mm 4.03 mm 75.1
M 4.03 mm 4.03 mm 75.1
B 4.03 mm 4.03 mm 75.1

Fuente: elaboracién propia.
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Dureza del aluminio 5 % cobre a 75 y 150 °C de sobrecalentamiento:

Tabla IX. Dureza de AI-5%Cu, sobrecalentamiento 75 °C, diferentes
sustratos
MOLDE ARENA
diametro 1 diametro 2 HB
A 3.75 mm 3.75 mm 82.6
M 3.75 mm 3.75 mm 82.6
B 3.75 mm 3.75 mm 82.6

MOLDE ACERO MEDIO CARBONO

didmetro 1 diametro 2 HB
A 3.59 mm 3.59 mm 95.5
1Y/ s e —— ——
B 3.59 mm 3.59 mm 95.5

MOLDE TUBO ACERO BAJO CARBONO

didmetro 1 diametro 2 HB
A 3.85 mm 3.85 mm 87.2
M| e | e —
B 3.86 mm 3.86 mm 87.2

MOLDE GRAFITO

didmetro 1 diametro 2 HB
A 3.64 mm 3.64 mm 92.8
M 3.64 mm 3.64 mm 92.8
B 3.64 mm 3.64 mm 92.8

Fuente: elaboracién propia.
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Tabla X. Dureza de Al-5%Cu, sobrecalentamiento 150 °C, diferentes

sustratos
MOLDE ARENA

diametro 1 diametro 2 HB
A 4.03 mm 4.03 mm 75.1
M| e | e
B 3.82 mm 3.82 mm 83.9

MOLDE ACERO MEDIO CARBONO
diametro 1 diametro 2 HB
A 3.85 mm 3.85 mm 82.6
M | eemmeeeee | e
B 3.79 mm 3.79 mm 85.3
MOLDE TUBO ACERO BAJO CARBONO
diametro 1 diametro 2 HB
A 3.80 mm 3.80 mm 84.9
M| e | e
B 3.54 mm 3.54 mm 98.3
MOLDE GRAFITO

diametro 1 diametro 2 HB
A 3.79 mm 3.79 mm 85.3

M| e
B 3.75 mm 3.75 mm 87.2

Fuente: elaboracién propia.
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Dureza del aluminio 33 % cobre a 75 y 150°C de sobrecalentamiento:

Tabla XI. Dureza de AI-33%Cu, sobrecalentamiento 75 °C, diferentes
sustratos
MOLDE GRAFITO
didmetro 1 diametro 2 HB
2.27 mm 2.27 mm 243.9
2.27 mm 2.27 mm 243.9
MOLDE ACERO MEDIO CARBONO
didmetro 1 diametro 2 HB
2.24 mm 2.24 mm 250.5
2.24 mm 2.24 mm 250.5
Fuente: elaboracién propia.
Tabla XII. Dureza de Al-33%Cu, sobrecalentamiento 150 °C, diferentes
sustratos
MOLDE GRAFITO
didmetro 1 diametro 2 HB
2.23 mm 2.23 mm 252.8
2.23 mm 2.23 mm 252.8

MOLDE ACERO MEDIO CARBONO

didmetro 1 didmetro 2 HB
2.42 mm 2.42 mm 214.2
2.42 mm 2.42 mm 214.2

Fuente: elaboracién propia.
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2.3. Determinacion de los cambios y beneficios producidos por las

estructuras de solidificacién en la propiedad de dureza

En funcién de los resultados obtenidos en las estructuras de solidificacion
de las diferentes aleaciones, se determind que estas estructuras influyen
directamente en las propiedades de dureza de las mismas y de igual forma se
determind que los cambios de temperatura de colada, al influir directamente
sobre las estructuras de solidificacion, también tienen un efecto directo sobre la
dureza de las aleaciones Yy representan un beneficio para el proceso de

fundicion artesanal. De tal manera se puede observar lo siguiente:

El incremento del soluto en las aleaciones produce una disminucién en el
tamafio de grano de las estructuras de solidificacion eincide directamente en las
estructuras de solidificacion, tanto cualitativa como cuantitativamente, lo cual
puede verificarse al observar las estructuras obtenidas en las macrografias de
las figuras de la 33 a la 55, en las cuales se nota la diferencia de las estructuras
de las piezas de aluminio de alta pureza, con las estructuras de las aleaciones
diluidas Al 1% Cu y de igual manera con las aleaciones mas concentradas, en
este caso, aleaciones Al 3% Cu y Al5%Cu. Mientras en las primeras se denotan
claramente las tres estructuras basicas de solidificacion, en las segundas
aparece como predominate una zona equiaxial copiosa de granos finos. En tal
sentido, al analizar los resultados expuestos en las tablas V a la XIll, se
concluye que la dureza se relaciona directamente con las estructuras de

solidificacion.
Se determin6 que la dureza es inversamente proporcional al tamafio de

grano de las estructuras de solidificacion obtenidas, esto es a menor tamafio

de grano de mayor dureza y a mayor tamafo de grano de menor dureza.
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El efecto del sobrecalentamiento de colada incide directamente sobre el
tamafio de grano aumentando el mismo proporcionalmente con el
sobrecalentamiento, esto es a mayor temperatura de colada mayor tamafo de
grano en una misma aleacion, esto puede observarse en las figuras 25, 26, 27,
30y 32.
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3. DISCUSION DE RESULTADOS

3.1. Andlisis interno de los resultados experimentales obtenidos entre
las estructuras de solidificacién y la dureza de las diferentes

probetas de ensayo

En el andlisis interno se logr6 obtener mejores estructuras de
solidificacion, por lo que el beneficio sobre los resultados de la fundicion
artesanal es directo hacia la mejora de la calidad de las piezas fundidas de las

aleaciones ensayadas.

. Aluminio de alta pureza, 75 °C de sobrecalentamiento

Al realizar el analisis comparativo entre los resultados estructurales en los
lingotes de aluminio de alta pureza, colados en diferentes sustratos a 75 °C de
sobrecalentamiento, se puede observar que, aunque las estructuras de
solidificacion son similares para dos de ellos(figuras 22 y 23), que presentan
granos equiaxiales en forma copiosa, de tamafio moderado, difieren de la
observada en la figura 25, que presenta una zona equiaxial con granos de
mayor tamafio. Asi mismo, existe una diferencia amplia con los resultados
obtenidos con el sustrato de arena, en donde la estructura de solidificacion, que
continla siendo equiaxial en su mayoria, presenta un tamafio de grano mayor
(figura 24).
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Al relacionar los resultados experimentales de dureza de los lingotes
correspondientes se puede observar una similitud en las durezas obtenidas en
tres sustratos, dos de acero y uno de grafito, con promedio de 51 HB. Por otro
lado, la dureza de la probeta obtenida con el sustrato de arena es
considerablemente inferior a las anteriores, 43.7 HB, esto se relaciona, en gran
medida, con la velocidad de extraccién caldrica durante el proceso de

solidificacion, que para los moldes de arena es mucho menor.

. Aluminio de alta pureza, 150 °C de sobrecalentamiento

Los lingotes de las figuras 26, molde de acero de medio carbono, y 27,
molde de grafito, colados a la misma temperatura de sobrecalentamiento,
150 °C, de aluminio de alta pureza, muestran una estructura de solidificacién
muy parecida entre ambos, predominantemente columnar, muy bien definida,

gue crece a expensas del pozo liquido sobrecalentado.

La diferencia de durezas con respecto a las probetas coladas con 75 °C
de sobrecalentamiento puede atribuirse al cambio estructural, una zona
columnar relativamente fina, contra las zonas equiaxiales anteriores, en este
caso, un promedio de durezas de 53.1 HB. Es de observar que la partes media
y baja del lingote colado en molde de acero de medio carbono presentan una
dureza un tanto mayor, 53.3 HB, esto provocado por la velocidad de extraccién
caldorica del molde de acero de medio carbono, que es mas alta en
comparacion con la del molde de grafito.
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° Aluminio 1 % cobre, 75 °C de sobrecalentamiento

Para las aleaciones Al-1%Cu, a 75 °C de sobrecalentamiento es posible
observar que existe diferencia entre las estructuras de solidificacion obtenidas:
figura 28, probeta colada en molde de acero de medio carbono, presentando
una estructura equiaxial fina; figura 29, colada en molde de tubo de acero de
bajo carbono, presentando una estructura de solidificacion muy similar a la
anterior; figura 30,colada en molde de grafito, presentando una estructura de
tipo columnar de tamafio regular; y la figura 31, probeta colada en molde de

arena, presentando una estructura de grano equiaxial mas gruesa .

En lo referente a las durezas de las estructuras citadas, las
correspondientes a las tres primeras coladas presentan una variaciéon
considerable, entre 57.9HB para las coladas en moldes de acero, y 60.9HB
para el molde de grafito, como puede apreciarse en las tablas correspondientes.
Para la obtenida en molde de arena, la dureza correspondiente fue de 50.7 HB.
Estos resultados pueden atribuirse a las diferencias de la velocidad de
extraccion caldrica en los distintos sustratos, que actian directamente en la

morfologia de las estructuras de solidificacion.
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° Aluminio 1% cobre, 150 °C de sobrecalentamiento

En los lingotes de aleaciones Al-1%Cu a 150 °C de sobrecalentamiento,
las estructuras de solidificacion obtenidas presentan una diferencia bien
marcada, figura 32, colada en molde de grafito, mostrando una estructura
columnar bastante homogénea de tamafio regular, y figura 33, colada en molde
de acero, mostrando una estructura predominantemente equiaxial, con una
zona columnar escaza, provocando, de la misma manera, un valor de dureza
diferente para ambas estructuras 62.4 HB y 66.2 HB, respectivamente, siendo
estas durezas mayores en comparacién con las obtenidas en los lingotes

colados a 75 °C.

° Aluminio 3 % cobre, 75 °C de sobrecalentamiento

Para la aleacion Al-3%Cu, los lingotes de la figura 34, molde de acero, y
de la figura 36, molde de grafito, colados a la misma temperatura de
sobrecalentamiento, 75 °C, muestran una estructura de solidificacion similar con
predominio de la zona equiaxial en la mayoria del lingote, mientras que en la
probeta obtenida en molde de arena la estructura de solidificacién es diferente

con granos equiaxiales de mayor tamafio, figura 35.

Las durezas obtenidas en los dos primeros casos fueron de 75.1 HB y
75.9 HB respectivamente, mientras la probeta colada en molde de arena
presenta una dureza de 69.2 HB, inferior a las obtenidas en los moldes

anteriores.
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° Aluminio 3 % cobre, 150 °C de sobrecalentamiento

Los lingotes colados de aleacion Al-3%Cu, a una temperatura de
sobrecalentamiento de 150 °C, muestran estructuras de solidificacion bastante
similares, granos equiaxiales pequenos, figura 36 para el molde de grafito y
figura 37 para el molde de acero. Sin embargo, muestran diferencias en sus
durezas de acuerdo al tipo de molde, siendo menor la obtenida en sustrato de
grafito, 75.1HB. La figura 37, correspondiente al molde de acero, muestra una
estructura de solidificacion con un grano equiaxial bastante reducido
alcanzando una dureza de 75.5 HB, presentando una diferencia de dureza en
la parte inferior,81.7 HB, en relacién a la parte superior de 73.5 HB, esto pudo
ser ocasionado por diferencias de la velocidad de extraccién caldrica en las
diferentes zonas del lingote.

° Aluminio 5 % cobre, 75 °C de sobrecalentamiento

Los lingotes de aleacion Al-5%Cu, colados en diferentes sustratos a 75 °C
de sobrecalentamiento, presentan diferentes estructuras de solidificacion,
figuras 38, 39 y 40, y por consiguiente en la variaciéon de sus durezas, siendo
mayor la obtenida en el sustrato de acero de mediano contenido de carbono
95.5 HB. Por otro lado, las durezas de las probetas coladas en molde de tubo
de acero de bajo carbono, fue de 87.2 HB, mientras la colada en molde de
arena fue de 82.6 HB.
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° Aluminio 5 % cobre, 150 °C de sobrecalentamiento

Los lingotes de las figuras 41, molde de grafito; 42, molde tubo de acero
de bajo carbono; y 43, molde de acero de medio carbono, colados a una
temperatura de sobrecalentamiento de 150 °C de aleacion de Al- 5%Cu,
presentan una estructura de solidificacion similar, aunque al verificar su dureza,
en la cara superior del sustrato de acero de medio carbono en la parte superior
(A, segun la tabla respectiva), presenta una dureza de 82.6 HB y en su parte
inferior (B), 85.33 HB, lo mismo sucede con el sustrato de tubo de acero de bajo
carbono, se observa una dureza en la parte superior de 84.9 HB, y en su cara
inferior mayor dureza con una valor de 98.3 HB, generado posiblemente por el
subenfriamiento rapido al contacto con las paredes del molde. Mientras que en
el molde de grafito se mantiene una dureza similar a la obtenida en el molde de
acero de medio carbono y haciéndose notar que la dureza mas baja se da en el
molde de arena, como ha sido en la mayoria de ensayos.

o Aluminio 33 % cobre, 75 °C de sobrecalentamiento

En las coladas realizadas a una temperatura de 75 °C de
sobrecalentamiento de aleacion Al-33%Cu, se ensayaron dos lingotes, siendo el
primero en sustrato de grafito presentando una dureza de 243.9 HB y el
segundo en sustrato de acero de medio carbono con una dureza de 250.5 HB,
denotando que a mayor temperatura de transferencia cal6rica metal-molde
existe mayor dureza formando granos equiaxiales muy finos. Las estructuras de
solidificacion correspondientes no permitieron su definicion por los
procedimientos metalograficos seguidos. Sin embargo, la figura 44 es

representativa de dichos ensayos.
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° Aluminio 33 % cobre, 150 °C de sobrecalentamiento

En el lingote de la figura 44 se logra apreciar una estructura de
solidificacion predominantemente de granos equiaxiales muy finos, con una
dureza de 252.8 HB en sustrato de grafito, mientras que en el sustrato de acero
de medio carbono se observa un descenso de dureza a 214.2 HB, mucho
menor a la obtenida en la misma aleacion solo que a una temperatura de

sobrecalentamiento de 75°C.

3.2. Andlisis externo comparativo con los antecedentes para realizar

la siguiente investigacion.

Aguilar (2011), mediante un andlisis microgréafico en probetas de fluidez,
encontr6é que las estructuras de solidificacion varian en funcion de la cantidad
de soluto de aleaciones y de los sobrecalentamientos de colada, definiendo que
ambos parametros externamente controlables influyen directamente en las
caracteristicas de las estructuras de solidificacion , de igual forma Aguilar
(2016)determiné que la fluidez definida por los sobrecalentamientos de colada

influye en las estructuras de solidificacion.

Lépez (2013) aplicé los criterios establecidos en las investigaciones
anteriores a la colada de las mismas aleaciones simulandolas a caracteristicas

artesanales del medio guatemalteco.
Lépez y Aguilar (2013) determinaron las caracteristicas estructurales de

aleaciones aluminio-cobre ligeramente concentradas en funcion de la

colabilidad de las mismas.
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En la presente investigaciéon se comprob6 que todo lo propuesto en las
investigaciones citadas se cumple a totalidad en las estructuras obtenidas
mediante la simulacion del sistema de colada artesanal y se definié la
correlacion existente entre las estructuras de solidificacion analizadas
exhaustivamente en los trabajos citados y las durezas de las aleaciones

ensayadas.
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1.

3.

CONCLUSIONES

Se determin6 que existe en el aluminio de alta pureza, asi como en las
aleaciones aluminio-cobre, una relacién directa entre las estructuras de
solidificacion obtenidas mediante la variacidon de los parametros de
colada. Estas caracteristicas influyen directamente en las propiedades

mecanicas de dureza.

La diferencia de composicion quimica o cantidad de soluto entre las
diferentes probetas se logré al hacer el analisis en las probetas sobre
la dureza, logrando alcanzar el objetivo propuesto que incide
directamente en las estructuras de solidificacion, actuando como
afinador de grano, por lo tanto, existe una variacién de dureza en cada

probeta obtenida.

Al hacer la evaluacion se pudo comprobar los siguientes beneficios: el
efecto directo de las temperaturas de colada, asi como el de los
sobrecalentamientos, puede notarse en el mayor crecimiento del
tamafio de grano de las estructuras, por lo tanto, se comprob6 que, a
mayor temperatura de sobrecalentamiento, mayor tamafo de grano vy,

por consiguiente, menor dureza.

Se determind que las durezas de las diferentes probetas analizadas
son influenciadas por las estructuras de solidificacion, afectadas
directamente por los parametros involucrados como: cantidad de soluto

de la aleacidén, temperatura de sobrecalentamiento y tipos de sustratos.
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RECOMENDACIONES

Debido a que las composiciones quimicas de las estructuras de
solidificacion inciden en las propiedades de dureza en las aleaciones
Al1%Cu, AI3%Cu, Al5%Cu y Al33%Cu, se hace necesaria la evaluacion

continua y control minucioso de dichas composiciones quimicas.

Es importante continuar analizando el control total sobre la cantidad de
soluto en las aleaciones para poder obtener las estructuras de

solidificacion deseadas y por consiguiente las durezas requeridas.

En lo referente al sobrecalentamiento se sugiere emplear las
temperaturas en forma exacta, para obtener los tamafos de grano
deseados de las estructuras requeridas, para que no exista variacion en

las propiedades mecénicas, especificamente las de dureza.

Para obtener las caracteristicas de dureza requeridas en una fundicion
en particular se hace necesario mantener absoluto control sobre los
parametros involucrados tales como: cantidad de soluto, temperatura y
sobrecalentamiento de colada y tipo de sustrato involucrado.
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